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τ】leARMA model provides an efficient means for precise representation of the process 
of speech production. A stable and accurate estimation of出eARMA parameters台om
speech signa1 has been shown to be possible by the SEARMA method.τbis paper proposes 
a speech analysis-synthesis system based on the ARMA model. In the proposed system， the 
quantization and the interpolation of the parameters are accomplished for the pole-zero 
parameters. Namely， the estimated parameters are transfonned into pole-zero parameters 
which are represented by企equenciesand bandwidths. The pole-zero p紅白netersare then 
quantized and inte中olatedin the z-plane.百lesystem performance is investigated台omthe 















た[7J一[16J0 特に筆者らによって開発された SE A RMA Csirnultaneous estimation of autore-
gressive and moving-average parameters)法は、 ARMAモデルの次数とそれらの値を直接かっ
同時に推定することが可能である[l1J、[14J口本論文において、 ARMAモデルに基づく音声分析
















Si + α1 S i -1 +・・・ +αnSi-n Ui +β1 U iー1 +・・・ +βmUi--m (1) 
なる差分方程式で表すことができる D ここでαはARパラメー夕、 βはMAパラメータであり実数
値をとる o A Rパラメータの次数 nは極の数に対応し、声道長、音速及びサンプリング周波数によ
り決まる O 従って、次数 nは注目している周波数範囲及び声道長によって変化する o MAパラメー









































への変換は以下の[方法 1]、 [方法 2]に示すアルゴリズムによって実現可能である D
3.1極-零パラメータから ARMAパラメータへの変換アルゴリズム
音声生成過程の声道伝達関数S(Z)は
B (z)+β1 Z1 +・・・+ βm z-rn 
s(z) 一一一一一
A (z) 1 +α1 z-I +・・・+ αn z-n 
(2) 
で与えられる。今、 p個の複素共役極と q伺の実極が与えられた場合、 A(z)を求める問題について
考察する D 極周波数Fk及び、帯域幅Bkと複素極との関係は
Zk Xk + jYk exp( log fk 1: θk) 
exp(一πBdT1: j 2π FkL1T) (3) 
で与えられる。ただし、 1Tはサンプリング周期を表す口そこで次の[方法 1]を得る。
[方法 1] (極からARパラメータを得るための複素極に関する漸化式) 極Xl. f1.....Xk .f~ が
与えられた時のA2k (z)を既知とし、新にXk+1. fk+lが与えられた場合、A2k+2(z)の係数αi(k+l).
1. ..•. 2k+2は次の漸化式で与えられる(証明は付録 A1を参照のこと) 0 







iく O. > 2k 
実極に関しでも同様な方法を得る。
[方法2] (極からARパラメータを得るための実極に関する漸化式)Xl.f1 ..... XP. fp及び実
極 Vl. ...• Vk が与えられた時のA2，+ k (z)を既知とし、新たにVk+ 1が与えられた時の Aど仁， +k+1(z) 
の係数 αi(k+l). i 1.. • .， 2p+k+lは次の漸化式で与えられる。
αi (k+l) αi(k) -Vk+lαi -1 (k) 
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2p + k + 1 
次に、極周波数及び、帯域幅の量子化誤差がARパラメータにいかなる影響を及ぼすかについて
検討する。
[定理 1] F，、 Bkにそれそー れL1F，、L1Bkの量子化誤差がある場合、 αi. 1.. .• • 2 kの誤差は
A αi (k) Xkαi -1 (k-l) [2π L1Bk +π2 (4LlFk2 -L1Bk2)AT]L1T 








αi (k) o. く O. > 2k -2 
[定理 1Jより、 1個の極の量子化誤差がすべてのARパラメータに影響を与え、個々の極の量
子化誤差がARノTラメータ上で累積されることがわかる o MAノfラメータに関しても、[方法 1J 




Hz -- 4500 Hzの範囲で、帯域幅に対して50Hz --4500 Hzの範囲で、対数尺度上でそれぞれ行う口
なお、零点に対しては常に極に対するビット割当よりも 1ビット少なく、帯域幅に対しても常に周
波数に対するビット割当よりも 1ビット少なくする D 例えば、極周波数に対して 5ビットの場合、
その帯域幅に対しては 4ビット、零点の周波数に対して 4ビット、その帯域幅に対して 3ビットを
割当てる口なお、実極にがしては帯域幅と同じビット数を割当てかっ正負の符合に対し lビットを




めて、 50-- 300 Hzの変化範囲を準備すればほぼ十分で、ある口その時、基本周期に対する変化範囲









200 221 244 270 298 330 365 403 446 493 
546 603 667 738 816 902 997 1102 1219 1348 


















































33 38 44 49 55 60 65 71 76 81 
87 92 98 103 108 114 119 125 130 135 





10 15 20 25 30 35 40 45 50 
55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 













i次及び j次フレーム内においてそれぞれ、 pi、pj個の複素極、 q，、qj個の実極が得られいま、
たものとする C 各パラメータを周波数軸上で順序づ付て並べ変えた後、 i、j次フレーム間におい


































1個の仮想実零点(-4500 Hz)を加える C それらの仮想零点、を口で示す口各フレー域幅 4500Hz)、
ム聞において複素零点、実零点、の個数を等しくした後、互いに偏角の最も近い零点、聞で補間する。
補間された零点、を.で示す。
パラメータの個数に関しては、まず複素極の数を直線補間し、次に次数 nを直線補間する D 補間





























(a)は音声波形、 (b)は残差信号、 (c)はARパラメータの次数、 (d)はMAパラメータの次数、 (e)は












M ・ーー長 = ニーー
・今一一一一-
-一ー .圃ー- ・ー--・・・・・・・+・・・・
民 一一ー一 一一・ー ・・・+一一・-I-!-ーーーーーーーーーーーーーー ・・・・・・・・ー・一--一ー---5 ニ=士一一 …:一一二.- ・ー -ー ・ー-・・ー ・y..ーー ・ー+・ ・やー -・
民 側 ・』 一一_._---一ー -ー
主 " ご=- ・・ご-.，.ニ-二三二三
言 E ヱニ二三・コ=士二二三二-i i 三 -_..-_.込-ミこ
ーーー 一一-・---.-・ー・・・+一
5三主三Eー で・←・一:宏
E Z 言ー :…→一--J，:¥.--
: ・+ー ・ー+・-
J L ニーー ・--，でご:ご.-ヶー--0--一
o 1 23450 1 234 50 1 23 45 
FREQUENCY (kHz) FREQUENCY (kHz) FREQUENCY (kHz) 




















(g) (f) (e) (d) 
'-ー」、--'




































、 、 ， ， ，?，? ??10 lOg10 fp(ωi )) 2 一一- L (10 lOgl白 f(ωi) 一Dp 
、 、 ，
?
? ?， ， ? 、
L 
一一- L (10 lOg10 f(ωi ) ー 10 lOgl臼 fp z (ωi ) ) 2
L 
Dp;: 















13 15 17 











クトル歪を表している o Dp - Dpzがスベクトルに対する零点の寄与を表す O 図の例では、量子化に
よるスベクトル歪を 1dBとした場合、 ARとMA部を用いた時、 AR部に対し約13ビットと MA部
に対し約1ビット、 AR部のみを用いた時、約15ビット必要であることを示している o D~ -Dp三は
常に約 O.4 dBである C 次数 n及び'rnの平均値がそれぞれ、 9.1、3.9であるから、量子化による
スベクトル歪 1dBにおける 1フレーム当りの所要ビット数は、 ARとMA部を用いた場合には約81
ビット、 AR部のみを用いた場合には約68ビットとなる D すなわち、 ARMA分析を行って再合成
する際に、量子化歪を 1dBとした場合にはAR部のみを使用した方が所要ビット数は少くてすむ口
ただし、 AR部のみで合成した場合には量子化歪は約O.4 dBで飽和する D
スベクトルに対する零点の寄与の大きさは音素によって異なり、また時間的にも変化する u その
ビット数は 1複素極当り 15例として、図8'こ/ma/'こ対するDp及び:'Dpzの時間的変化を示すD なお、
dBであり、母音部では約 O.2 dB ビットである口図に示すように、鼻音部/m/で、はDp - Dp己は約 1
である日










































o 10 20 30 40 50 60 


































[1J B. S. Atal and S. L. Hanauer. “Speech snalysis and synthesis by linear prediction 
of speech wave. J. Acoust. Soc. Am.， vol. 50. p. 637-655， 1971. 
[zJ F. 1 takura and S. Sai to，“Digital filtering techniques for speech analysis and syn 
thesis." 7th Int. Cong. on Acoustics， Butapest. Paper 25 C1. 1971. 
[3J菅村昇，板倉文忠， “線スペクトル対(LSP)音声分析合成方式による音声情報圧縮電子通
信学会論文誌， vol. J 64-A， p. 599-606， 1981. 
[4J東倉洋一，板倉文忠，“PARCOR帯域圧縮方式における音声品質向上電子通信学会論文誌.
vol. J61-A. pp. 254-261. 1978. 
[5J北脇信彦，板倉文忠，斎藤政三，“PARCOR形音声分析合成系における最適符号構成電子通
信学会論文誌， vol. J61-A. p. 119-126， 1978. 
[6J B. S. Atal and J. R. Remde. “A new model of LPC excitation for producing natural-
sounding speech at low bit rates." Proceedings IEEE International Conference on 
Acoustics. Speech. and Signal Processing. p. 611-617 (1982). 
[7J深林太計志，鈴木久喜， “極-零形の線形モデルによる音声分析電子通信学会論文誌，
vol. 58-A. p. 270-277. 1975. 
[8J G. E. Kopec， A. V. Oppenheim. and J. M. Tribolet. “Speech analysis by homomorphic 
prediction，" IEEE Trans.. Acoustics. Speech， and Signal Processing. vol. ASSP-25. 
pp. 40-49. February 1977. 
[9J K. Steiglitz. “On the simultaneous estimation of zoles and zeros in speech analy-
sis." IEEE Trans.. Acousti cs. Speech. and Signal Processing， vol. ASSP-25. pp. 229-
234， June 1977. 
[10J森川博由，藤崎博也，橋本清，“状態空間法による適応形音声分析系ブ電子通信学会論文誌，
vol. 60-A， pp. 543-550 0977-6) 
[ l1J森川博由，藤崎博也， “AR • MAパラメータの同時推定法による音声分析電子通信学会論文誌，
vol. 61-A， pp. 195-202. 1978. 
[12] B. S. Atal.“Linear prediction analysis of speech based on a pole-zero representa-
tion." J. Acoust. Soc. Am.. vol. 64. p. 1310-1318， 1978. 
292 
[13] 1. S. Konva 1 inka and M. R. Ma tausek “Simultaneous estimation of poles and zeros in 
speech analysis and 1T1F-iterative inverse filtering algorithm." IEEE Trans.. 
Acoustics. Speech. and Signal Processing. vol. ASSP-27. pp. 485-492. October 1979. 
[14] H. Mor i kawa and H. Fuj i sak i.“Adaptive analysis of speech based on a pole-zero re-
presentation." IEEE Trans.. Acoustics. Speech. and Signal Processing. vol. ASSP-30. 
p. 77-88. February 1982. 
[15] Y. Miyanaga. N. Miki， N. Miki and K. Hatori.“A speech analysis algorithrn which 
elirninates the influence of pith using the model reference adaptive systern." IEEE 
Trans.. Acoustics. Speech. and Signal Processing. vol. ASSP-30. pp. 88-95. February 
1982. 
[16] H. Morikawa and H. Fujisaki.“Systern identification of the speech production pro-
cess based on a state-space representation." IEEE Trans.， Acoustics， Speech. and 
Signal Processing. vol. ASSP-32. pp. 252-262. Apri 1 1984. 
[17]森川博由，藤崎博也，“SEARMA法による音声分析における観測区閣の適応的制御日本音響
学会誌， 39巻， pp. 512-520 (1983-8). 
[18] H. Mor i kawa，“Adaptive estimation of time-varying rnodel order in the ARMA speech 
analysis." lEEE Trans.. Acoustics， Speech. and Signal Processing. vol. ASSP-38. pp. 
1073-1083. July 1990. 
[19]森川博由，藤崎博也， “SEARMA法に基づく音声分析合成系日本音響学会音声研究会資料，
S79-47 (1979-11) 
[20] H. Morikawa and H. Fujisaki.“A speech analysis-synthesis system based on the ARMA 
model and its evaluation." Proceedings of the 1986 IEEE-IECE-ASJ International Con-
ference on Acoustics. Speech. and Signal Processing. vol. 2. pp. 1253-1256 (1986-4) 
[ 21]森川博由，藤崎博也，“ARMA音声分析合成系におけるパラメータの量子化とその補間日本
音響学会音声研究会資料， S84←53 (1984-11) 
付録 Al 方法 1]の証明
A (z)の定義式より、
A2k+2(Z) (Z2 -2Xk+1Z + fk+12 
(Z2 k +α1 (k)Z2k-l +・・・+ α2 k (k) ) 
Z2 k + 2 + (α t{k)ー 2XK+l)Z2k+l
+ (αdk) -2Xk+lα1 (k) + fk+12)Z2k 
+ (α3(k) -2Xk+1αdk) + fk+1♀α1 (k))Z2k-1 
+・・・+rk + 1己 α2k (k) 
となる。上式において、 Z'， O. 1. .... 2k+2の係数がそれぞれαi(k). 2k+2，2k+1. 
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0に対応する。ゆえに、式(4)が得られる C (証明終〉
付録 A2 定理 1]の証明
量子化誤差LlFkとLlBkの影響で、極の値に誤差が生じる O その時の極の値をZ>とすると、式 (3)より、
Z> Xk :t jy. 
exp[一π(Bレ+L1Bk)L1T:t j2π(Fk + L1Fド)LlT] 
exp(ー πLlBulT)exp (ーπBkLiT). exp[i:j2π(Fk + LlFk)LlT)] 
:n exp [土 j2π(h+ LlFk)LlT] 




xk 'n cos [2π(h + LlFk)L1T] 
Llfkfk [cos(2π LlFdT) cos (2πhLlT) -si n(2πLlFkLlT) sin(2nFkLlT)] 
となる C ここで、LlFk {Fレであるから、 si n (2π L1FkLlT)た Oとなる O ゆえに、
Xk 之Llfkfk cos (2π LlFdT) cos (2πhLlT) 
.L1XkXk 
となる。アニアごし、
sn .L1fk COS (2π LlFdT) 
F，. Bi. 1. •.•• k-lに量子化誤差がなく、 α，(k-l). 1. ..•• 2k-2が得られているとす
る。次に、わ、れが与えられることにより、 ai(k).i=1， ....2kが得られるものとする。その時、
式 (3)のXk + 1及び:fk + 1にXk，rkを代入して、LlFk、LlB.に関して整理すれば次式が得られる。
a i (k)αi (k) + LIαi (k) 
αi (k-l) ー2x¥.αi-J(k-l)+わ 2αi-2 (k-l) 
αi (k-l)ー 2x>αi-1 (k-l)LlXk + fk2αi-2(k-l)Llfk2 
αi (k-l) -2x¥.αi-1(k-1) exp(一πL1TLlBk)・cos(2π LlFdT)
+ fkαi-2(k-1) exp(-2π LlBdT) 
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∞(ーπL1BkLJT) J 
αi (k-l) - 2x~αl~l(k- l)2: 
J ζ 日
∞ (-l)J 
. 2: (2π 必Fkil1)2j
j=0 (2j)! 
∞(一πL1BiLJ1)J
+ rk'::αi~2(k- 1)2: 
J =日
αi (k-l) - 2 Xk αi~l(k- l) 
π2 L1Bk2 LJTπ2 L1Fk 2 LlT2 
・(1 -πLJBkLlT + ・(1 -
+ nαi ~dk- l) (1 - 2π LlBkLJT + 2πεLJBk2LJT2) 
αi (k-l) -2Xkαi ~ dk-l) ( 1 -πLJBkLlT 
(π2LJBk2 -4π 己L1fk2)L1T2
+ 
+ rk'"αi ~2 (k'~l) (1 - 2π L1BkLlT + 2π2 L1Bk2 L1 T~') 
αi (k) + Xkαi ~1 (k-l) [2πL1BkLJT +π2(4L1Fk2 -LlBk2)LlT]L1T 
-nζαi ~2(k- 1) (1 -π L1BdT) 2πLJBkL1T 
従って、 α1の誤差は式 (6)で与えられる口 (証明終)
